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包装物回收物流中的车辆路径优化问题 

张异 
（重庆工商职业学院，重庆 401520） 

摘要：目的 提高遗传算法（GA）求解包装物回收车辆路径优化问题的性能。方法 通过对传统 GA 算

法的改进，提出混合蜂群遗传算法（HBGA）。首先改进传统 GA 算法的初始种群生成方式，设计初始

种群混合生成算子；其次，提出最大保留交叉算子，对优秀子路径进行保护；然后，在上述改进的基础

上引入蜜蜂进化机制，用以保证种群多样性和优秀个体特征信息的利用程度；最后，对标准算例集进行

仿真测试。结果 与传统 GA 算法相比，HBGA 算法在全局寻优能力、算法稳定性和运行速度方面均有

所改善。HBGA 算法的全局寻优能力和算法稳定性均优于粒子群算法（PSO）、蚁群算法（ACO）和禁

忌搜索算法（TS），但运行速度稍慢于 TS 算法。结论 对传统 GA 算法的改进是合理的，且 HBGA 算法

整体求解性能优于 PSO 算法、ACO 算法和 TS 算法。 
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Vehicle Routing Optimization Problem in Package Recycling Logistics 

ZHANG Yi 
(Chongqing Technology and Business Institute, Chongqing 401520, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the performance of genetic algorithm (GA) to solve the vehicle routing optimi-

zation problem in the package recycling. Based on the improvement of traditional genetic algorithm, the hybrid bee ge-

netic algorithm (HBGA) was put forward. Firstly, the initial population generation method of the traditional GA was im-

proved, and the mixed generation operator of the initial population was designed; secondly, the maximum reservation 

crossover operator was proposed to protect the excellent sub-path; then, on the basis of the above-mentioned improve-

ment, the bee evolutionary mechanism was introduced to ensure thepopulation diversity and the utilization of the excellent 

individual characteristic information. Finally, the simulation testswere carried out on a standard example set. Compared 

with the traditional GA, the HBGA was improved regarding its global optimization ability, algorithmstability and running 

speed. In addition, the global optimization ability and stability of the HBGA were superior to the particle swarm optimi-

zation (PSO) algorithm, ant colony optimization (ACO) algorithm and tabu search (TS) algorithm, but its running speed 

was slightly slower than the TS algorithm. The improvement of traditional GA is reasonable, and the overall solution 

performance of HBGA is better than the PSO algorithm, ACO algorithm and TS algorithm. 
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近年来，我国经济建设取得了快速发展，但同时

也面临着资源被过度消耗的严峻挑战，发展循环节约

型经济成为了社会各界的共识。在此背景下，一些新

的物流管理方式和运作模式应运而生，包装物回收物

流就是其中的重要组成部分[1]。为了推动包装物回收

物流业的发展，我国政府相继出台了《包装废弃物的

处理与利用通则》等法律法规，明确了包装物回收对

国家经济未来发展的重大战略意义。由此可见，回收

体系的建立、回收中心的选址、回收路径的优化等包

装物回收物流方面的问题必然会成为理论界和实践
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界的研究热点。 

遗传算法（GA）由 Holland 教授于 1975 年首次

提出，是一种由进化论和遗传学说演化而来的智能算

法[2]。该算法自提出以来就受到学者们的重点关注，

被广泛应用到组合优化、机器学习、信号处理、人工

智能等领域[3]。GA 算法由于拥有良好的并发性和局

部搜索能力，成为了车辆路径优化问题的主要求解算

法之一[4—6]。然而，根据仿真实验可知，传统 GA 算

法 [2]在求解包装物回收等规模较大的车辆路径优化

问题时，比较容易陷入局部最优解且运行速度较慢，

算法性能有待进一步提高。经过分析，导致 GA 算法

出现上述问题的因素主要有 3 个：初始种群质量，根

据文献[7]，高质量的初始种群能够提高 GA 算法的运

行速度及解的质量，尤其对于大规模问题，由于搜索

空间非常之大，好的初始种群尤为重要；种群多样性，

与人类进化机制相同，相似个体进行交叉，其子个体

的性能往往比父辈差，因此在算法进化过程中，随着

种群多样性的降低，算法求解性能也受到很大的影

响；优秀个体特征信息的利用程度，GA 算法的求解

目标是在最短的时间内求得最优解，因此算法结束时

人们通常只关注种群中最优个体的性能，从概率上

讲，种群中优秀个体与最优解之间的亲和度要大于其

他个体与最优解之间的亲和度，而且与优秀个体亲和

度较大的个体，其适应度也普遍较高[8]，因此，优秀

个体的特征信息能否被充分利用，也是决定算法求解

性能的一个关键性因素。 

基于上述分析，这里对包装物回收物流中的车辆

路径优化问题进行研究，提出包装物回收物流中的车

辆路径优化模型及求解模型的混合蜂群遗传算法

（HBGA）。首先，设计初始种群混合生成算子，提

高初始种群质量；其次，提出最大保留交叉算子，最

大程度地保护优秀子路径，进而加快算法运行速度；

然后，引入蜜蜂进化机制，利用蜜蜂繁殖的“外来种

群”来保证种群多样性，并通过最优个体辅助种群进

化的方式提高优秀个体特征信息的利用程度。 

1  数学模型的建立 

1.1  问题描述 

包装物回收物流中的路径优化问题可描述为[9]：

回收中心派遣一定数量的车辆去回收客户的包装物，

车辆从回收中心出发，完成任务后返回回收中心，目

标是在车辆总行驶距离最短的情况下，寻找能够回收

所有客户包装物的行驶路线。主要约束如下所述。 

1）回收中心约束，所有车辆均从同一回收中心

出发，任务完成后返回回收中心。 

2）访问唯一性约束，每个客户均被访问且只能

被访问 1 次。 

3）车辆能力约束，每条行驶路径上的包装物回

收量之和不超过车辆的承载质量。 

1.2  符号说明 

V 为节点集，V={0, 1…n}，其中 0 表示回收中心，

其余节点表示客户；dij 为客户 i 到客户 j 的距离（在

此为 2 点之间的直线距离）；K 为车辆集合，K={1, 

2…m}，m 为完成回收任务所需车辆数；mQ 为车辆的

最大承载质量；mi 为客户 i 需要回收的包装物质量。 

1.3  模型建立 

根据该问题的实际情况，特设定决策变量如下： 
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其中，式（1）表示行驶路径最短的目标函数；

式（2）表示车辆能力约束；式（3—4）表示客户访

问唯一性约束；式（5—6）表示配送中心约束；式（7）

表示子回路约束；式（8）表示客户车辆流守恒约束；

式（9—10）表示 0~1 变量约束。 

2  混合蜂群遗传算法 

根据前述研究可知，由于受初始种群质量、种群

多样性和优秀个体特征信息利用程度的限制[7—8]，传

统 GA 算法比较容易出现“早熟”的问题，而且运行速

度较慢。对此，这里对传统 GA 算法进行了对应的改

进，主要包括：利用基于扫描算法和节约算法的混合

算法生成初始种群，提高初始种群的质量；提出最大

保留交叉算子，保护优秀子路径；引入蜜蜂进化机制，
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提出 HBGA 算法。 

2.1  编码方式 

采用文献[10]的自然数编码，将每个回收方案表

达为（0, i1, i2…ie, 0, if…ik, 0…0, ip…in,0）的形式。其

中，0 表示回收中心，ij 表示该路径上的第 j 个客户。 

2.2  初始种群生成 

目前，很少有学者专门对 GA 算法的初始种群生

成方式进行改进，导致 GA 算法的初始种群中普遍含

有大量不可行个体和重复个体，严重影响了算法的求

解性能。针对该问题，这里提出初始种群混合生成算

子。 

1）以回收中心为极点，回收中心与任一客户的

连线为极轴建立极坐标体系。 

2）逆时针扫描客户点，按车辆承载质量对客户

分群。 

3）在各客户群中，利用客户点与回收中心构建

相应的回收子网络。 

4）在行驶距离最短的目标下，采用节约算法[11]

对回收子网络进行优化，形成以回收中心为起始点的

回收子路径。 

5）不同子路径组合成一个染色体。 

6）极轴随机偏转一个角度，重复步骤 2 至 4，

直到生成种群规模一半数量的个体。 

7）顺时针扫描客户点进行分群，重复步骤 3 至

4，直到生成另一半数量的个体。 

2.3  适应度函数 

适应度值是衡量个体优劣的重要标准，这里选取

式（1）的倒数作为适应度函数。 

2.4  选择算子 

采用精英保留和轮盘赌选择的混合算子方法。首

先，将所有个体按适应度值从小到大排序，选择最优

秀个体直接进入算法下一步骤；其次，对剩余的个体

进行轮盘赌选择，按个体的适应度划分赌盘，使优秀

个体进入下一代的可能性更高。 

2.5  最大保留交叉算子 

传统交叉算子不但会对优秀子路径造成破坏，影

响算法的运行速度，而且当 2 个父个体相同时，还不

利于新个体的产生，进而降低种群的多样性[10，12]。

对此，这里提出一种最大保留交叉算子，见图 1。 

1）最优子路径复制。计算父个体 A 中各子路径

的车载率，将车载率最高的子路径复制到父个体 B 对

应的临时串 string_B 的首部。 

2）剩余子路径确定。删除 B 中与 string_B 相同

的客户点，按照初始种群生成算法中的步骤 1 至 4 确

定剩余子路径，将其与 string_B 合并，新的 string_B

即为交叉后的子个体 B'。同样的方法可以得到交叉后

的子个体 A'。 

 

图 1  最大保留交叉算子 
Fig.1 The maximum reservation crossover operator 

2.6  变异算子 

随机选取 2 个点作为变异点，若 2 个变异点均不是

0 基因（回收中心），则交换其位置，完成变异操作。

反之，则重新选择变异点。变异算子的选取见图 2。 

2.7  混合蜂群遗传算法 

根据蜜蜂的繁殖机制可知[8]，通过选择遗传种群

中最优个体作为蜂后，将一定数量的优秀个体作为雄

蜂，通过促进蜂后与雄蜂进行交叉的方式来提高优秀

个体特征信息的利用程度。此外，还可以随机生成种

群，用以模拟外来蜂群，保证算法进化过程中的种群

多样性。基于此，这里提出 HBGA 算法，具体步骤

如下。 

1）设定初始化种群规模为 N，最大迭代次数为 
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图 2  变异算子 
Fig.2 The mutation operator 

gmax，交叉概率 Pc 和变异概率 Pm 等算法参数，并设

定当前迭代次数 g=0。 

2）利用 2.2 节的初始种群生成算子生成规模为 N

的种群 A。 

3）计算种群 A 中所有个体的适应度值，选择最

优个体作为蜂后 QA。 

4）利用 2.2 节的初始种群生成算子生成外来种

群 B（规模为 N），并选出蜂后 QB。 

5）生成（0, 1）之间的随机数 rA 和 rB，rA+rB=1； 

6）利用 2.4 节的选择算子从种群 A 和 B 中选出

A2

N
r 和 B2

N
r 个雄蜂个体。 

7）利用 2.5 节的交叉算子将 QA 和 QB 与对应的

雄蜂种群进行交叉，组成新的种群 C（规模为 N）。 

8）利用 2.6 节的变异算子对种群 C 进行变异，

生成新种群 D，选出对应的蜂后 QD。 

9）QA，QB 和 QD 进行竞争，选择最优个体作为

新一代蜂后，种群 D 为新的种群。

    10）g=g+1，比较 g 与 gmax 的大小，若 g≥gmax 时，

算法停止，输出蜂后，即为最优调度方案，若 g﹤gmax，

则继续迭代，算法转入步骤 4。 

3  仿真分析 

采用车辆调度问题的标准算例来验证文中对传

统 GA 算法的改进是否合理。首先，在“CPU i5-2440, 

RAM 8G ddr3 1600, MATLAB 2012a”的运行环境下，

分别采用传统 GA 算法[2]、“改进 1”算法、“改进 2”

算法和“改进 3”算法对测试算例进行求解。其中，“改

进 1”算法指将传统 GA 算法的初始种群生成算子改

进为文中提出的混合生成算子，“改进 2”算法指将“改

进 1”算法的交叉算子改进为文中提出的最大保留交

叉算子，“改进 3”算法指在“改进 2”算法中引入蜜蜂

进化机制，即文中提出的 HBGA 算法。各算法的参

数设置均为：初始化种群规模 N=50，最大迭代次数

gmax=120，交叉概率 Pc=0.85，变异概率 Pm=0.05。 

对每个算例运行 60 次，统计各算例求得的最好

解（xb）、最好解与已知最优解（xbk）的误差、平均

值（ x ）、平均值与已知最优解的误差和平均运行时

间等指标。由于文章篇幅有限，这里只选择了最好解

与已知最优解的误差（e1）、平均值与已知最优解的

误差（e2）和平均运行时间（t）进行展示，结果见表

1。表 1 中，e1=(xb−xbk)/xbk×100%；e2=( x −xbk)/xbk× 

100%；t 为算法进行 60 次求解的平均运行时间，单

位为 s。 

表 1  各改进算法仿真结果对比 
Tab.1 The simulation results comparison of different improved algorithms 

算例 
客户

数量 
xbk 

GA算法 “改进1”算法 “改进2”算法 “改进3”算法 

e1/% e2/% t/s e1/% e2/% t/s e1/% e2/% t/s e1/% e2/% t/s 

C1 50 524.6 10.3 21.7 15.3 0.0 11.2 10.2 0.0 6.6 9.4 0.0 1.9 7.1 

C2 75 835.3 14.0 25.6 16.7 5.3 11.9 11.7 0.0 8.4 10.8 0.0 3.4 8.8 

C3 100 826.1 24.6 31.4 19.9 3.0 10.8 12.1 1.2 7.7 11.5 0.0 4.9 10.0 

C4 150 1028.4 32.3 32.9 25.6 6.0 15.7 14.5 2.1 9.2 16.3 0.0 4.0 12.4 

C5 199 1291.3 46.8 40.8 24.3 7.1 16.3 20.0 2.9 10.1 19.5 0.6 6.5 14.3 

平均值 25.6 30.5 20.4 4.3 13.2 13.7 1.2 8.4 13.5 0.1 4.1 10.5 

 
根据表 1，在全局寻优能力上，传统 GA 算法不

能求得 C1 至 C5 算例集中任一算例的已知最优解（e1

不为 0），且与已知最优解之间的误差较大（平均值

高达 25.6%），说明在大规模车辆调度问题的求解上，

传统 GA 算法的全局优化能力较差，非常容易陷入局

部最优解。“改进 1”算法、“改进 2”算法和“改进 3”

算法能够求得已知最优解的算例个数分别为 1，2，4

个，对应的“e1”平均值依次为 4.3%，1.2%，0.1%，说

明相对于传统 GA 算法，“改进 1”算法、“改进 2”算

法和“改进 3”算法的全局寻优能力均得到了大幅度改

善，且呈现依次增强的趋势。在算法稳定性方面，传

统 GA 算法对应的“e2”平均值高达 30.5%，而“改进 1”

算法、“改进 2 算法”和“改进 3 算法”对应的平均值均

大幅降低，特别是“改进 3”算法更是降低到了 4.1%，

说明传统 GA 算法的稳定性最差，“改进 1”算法、“改

进 2”算法和“改进 3”算法的稳定性均有所提高，且“改

进 3”算法的稳定性最好。在运行速度上，传统 GA 算

法的运行时间较长，“改进 1”算法、“改进 2”算法和“改

进 3”算法的运行时间得以大幅减少，说明传统 GA 算

法的运行速度较慢，而后三者算法的运行速度都有所
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提高，且“改进 3”算法速度最快。综上分析，文中改

进的初始种群生成算子、交叉算子以及引入的蜂群进

化机制都能够提高 GA 算法的求解性能，且同时实施

3 个改进的效果最佳。由此可见，文中对传统 GA 算

法的改进是有效的。 

为了进一步验证文中提出的 HBGA 算法的求解

性能，分别采用禁忌搜索算法（TS）[13]、蚁群算法

（ACO）[14]和粒子群算法（PSO）[15]对 C1 至 C5 算例

集进行求解。对每个算例运行 60 次，统计相应数据

见表 2。其中，各算法的参数设置分别采取相应参考

文献的参数。 

根据表 2，HBGA 算法、PSO 算法、ACO 算法 

表 2  不同算法仿真结果对比 
Tab.2 The simulation results comparison of different algorithms 

算例 
客户

数量 
xbk 

HBGA TS ACO PSO 

e1/% e2/% t/s e1/% e2/% t/s e1/% e2/% t/s e1/% e2/% t/s 

C1 50 524.6 0.0 1.9 7.1 8.2 14.6 6.6 0.0 12.7 13.3 0.0 11.5 8.3 

C2 75 835.3 0.0 3.4 8.8 11.0 16.7 6.9 5.5 13.9 15.4 0.0 12.8 8.7 

C3 100 826.1 0.0 4.9 10.0 11.8 17.7 7.8 6.4 15.6 19.7 5.2 14.3 9.0 

C4 150 1028.4 0.0 4.0 12.4 14.9 17.0 9.1 6.9 14.8 20.6 4.9 14.0 12.9 

C5 199 1291.3 0.6 6.5 14.3 15.7 25.7 10.4 8.7 19.1 25.1 8.5 16.5 15.1 

平均值 0.1 4.1 10.5 12.3 18.3 8.2 5.5 15.2 18.8 3.7 13.8 10.8 

 
分别能够求得 4，2，1 个算例的最优解， TS 算法则

不能求得任一算例的最优解。同时，各算法对应的“e1”

平均值分别为 0.1%，3.7%，5.5%，12.3%，说明全局

寻优能力由强到弱依次为 HBGA 算法、PSO 算法、

ACO 算法和 TS 算法。各算法的“e2”平均值由小到大

分别为 HBGA 算法、PSO 算法、ACO 算法和 TS 算

法，说明 HBGA 算法的稳定性最好，PSO 算法和 ACO

算法次之，TS 算法最弱。HBGA 算法和 TS 算法的运

行时间均小于 ACO 算法和 PSO 算法，且 TS 算法的

运行时间最短，说明 TS 算法的运行速度最快，HBGA

算法次之，PSO 算法和 ACO 算法最慢。综上分析，

HBGA 算法在全局优化能力和稳定性方面均优于

PSO 算法、ACO 算法和 TS 算法，虽然其运行速度比

TS 算法稍慢，但以此为代价来换取解质量的大幅度

提高也是值得的。HBGA 算法的求解性能整体上优于

PSO 算法、ACO 算法和 TS 算法。 

4  结语 

主要对包装物回收物流中的车辆调度问题进行

了研究。针对传统 GA 算法“早熟”、运行速度较慢等

不足，对传统 GA 算法的初始种群生成方式和交叉算

子进行了改进，并在此基础上引入了混合蜜蜂进化机

制，提出了 HBGA 算法。仿真结果表明，文中对传

统 GA 算法的一系列改进是合理的，提高了算法的求

解性能，且 HBGA 算法的整体求解性能优于其他智

能算法。 
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《智能包装与活性包装》特色栏目征稿函 

智能包装与活性包装是包装工程技术领域的发展趋势，也是全球包装行业研发和应

用的重点。智能包装新技术与活性包装新材料的应用，能改善包装物条件的体系（通过

释放物质、排除或抑 SU），延长包装物使用寿命；提高卫生安全性；改善气味和口感特

性的同时保证其品质不变。利用新型的包装材料、结构与形式对商品的质量和流通安全

性进行积极干预与保障，通过信息收集、管理、控制与处理技术完成对运输包装系统的

优化管理等。 

鉴于此，本刊拟围绕“智能包装与活性包装”这一主线，作系列专项报道。本刊编辑

部特邀请相关专家为该栏目撰写稿件，以期进一步提升本刊的学术质量和影响力。稿件以

研究论文为主，也可为综述性研究，请通过网站投稿，编辑部将快速处理并优先发表。 
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